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(57) Abstract: The invention relates to an apparatus for the addi-
tive manufacturing of a three-dimensional body in a powder bed,
said apparatus comprising a manufacturing region having a low-
erable surface on which the powder bed is located, and at least
one doctor blade for transporting and evenly distributing a pow-
dered material over the surtace. The at least one doctor blade can
be moved about a rotational axis which is perpendicular to the sur-
face of the powder bed, and the length of the doctor blade corre-
sponds to at least the greatest distance between the rotational axis
and the edge of the manufacturing region. Nozzles are designed
on the at least one doctor blade in order to apply the powdered
material to the surface of the powder bed. The following are also
located on the apparatus: a device for feeding the powdered mate-
rial into the at least one doctor blade and to the nozzles; a device
for rotating the at least one doctor blade over the surface of the
powder bed; and a device with which at least one energy beam is
directed onto the surface of the powder bed, the focal spot of the
energy beam being movable in two dimensions.

(57) Zusammenfassung: Vorrichtung zur generativen Fertigung
eines dreidimensionalen K&rpers in einem Pulverbett mit einem
Fertigungsbereich, der eine absenkbare Oberflache, auf der das
Pulverbett angeordnet ist, aufweist, und mindestens einem Rakel
zur Férderung und zum gleichméfBigen Verteilen eines pulverfor-
migen Werkstotfs auf der Oberfliache. Der mindestens eine Rakel
ist um eine Rotationsachse bewegbar, die senkrecht zur Oberfld-
che des Pulverbetts ausgerichtet ist, und seine Ladnge entspricht
mindestens dem gréfiten Abstand von der Rotationsachse bis zum
Rand des Fertigungsbereichs. An dem mindestens einen Rakel
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Veriffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

sind Diisen zum Aufbringen des pulverformigen Werkstoffs auf die Oberflache des Pulverbetts ausgebildet. Weiterhin sind an der
Vorrichtung eine Einrichtung zum Zufiihren von pulverférmigem Werkstoff in den mindestens einen Rakel und zu den Diisen, und
eine Finrichtung zur Ausfithrung einer Rotationsbewegung des mindestens einen Rakels {iber die Oberfldche des Pulverbetts, und eine
Einrichtung, mit der mindestens ein Energiestrahl auf die Oberflidche des Pulverbetts gerichtet und dessen Brennfleck zweidimensional
bewegbar ist, angeordnet.
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Vorrichtung zur generativen Fertigung eines dreidimensionalen Kdrpers in

einem Pulverbett

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur generativen Fertigung eines drei-

dimensionalen Kérpers in einem Pulverbett.

Bei Verfahren zur generativen Fertigung in einem Pulverbett, beispielsweise
durch Selektives Laserschmelzen (SLM) oder Elektronenstrahlschmelzen
(EBM), wird ein pulverformiger Werkstoff mittels Rakel auf eine Plattform in
einem Fertigungsbereich aufgetragen oder mittels Diisen auf die Plattform
aufgebracht und mit einem Abstreifer gleichmaRig auf der Plattform verteilt.
AnschlieBend wird das Pulverbett entlang einer vorgegebenen Geometrie mit
einem Energiestrahl bestrahlt und dabei in den bestrahlten Bereichen auf-
geschmolzen oder gesintert. Vor jedem Aufbringen einer neuen Schicht wird
die Plattform um die Dicke einer Schicht abgesenkt. Weitere Schichten des
pulverférmigen Werkstoffs werden aufgebracht und entlang einer vorgegebe-

nen Geometrie mit mindestens einem Energiestrahl bestrahlt, bis der ge-
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wiinschte dreidimensionale Kdrper ausgebildet ist.

Die Prozessgeschwindigkeit bei derartigen Verfahren, die mit bekannten Vor-
richtungen durchgefiihrt werden, hangt vor allem vom Pulverauftrag und der
Bestrahlung der Oberflache des Pulverbetts ab. So kann eine Bestrahlung der
Oberflache des Pulverbetts nur erfolgen, wenn der der Pulverauftrag fiir die

jeweilige Schicht abgeschlossen ist. Dadurch ist das Verfahren relativ langsam.

Ein weiterer Nachteil bekannter Vorrichtungen ist, dass bei der Verwendung
verschiedener pulverférmiger Werkstoffe zur gezielten Ausbildung verschie-
dener Eigenschaften in dem herzustellenden dreidimensionalen Kérper die
Pulverzufiihrung aufwandig zu leeren und anschlieRend neu zu befiillen ist,
bevor der Rakel mit einem anderen Werkstoff genutzt werden kann. Das
senkt die ohnehin niedrige Arbeitsgeschwindigkeit und Produktivitdt weiter
ab.

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, eine Vorrichtung vorzuschlagen, mit der
dreidimensionale Kdrper mittels generativer Fertigung im Pulverbett mit einer

hbheren Arbeitsgeschwindigkeit und Produktivitat herstellbar sind.

Die Aufgabe wird erfindungsgemafl mit einer Vorrichtung mit den Merkmalen
aus Anspruch 1 gel6st. Vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den untergeord-

neten Anspriichen dargestellt.

Eine Vorrichtung zur generativen Fertigung eines dreidimensionalen Kérpers
in einem Pulverbett weist einen Fertigungsbereich mit einer absenkbaren
Oberflache auf. Auf der absenkbaren Oberflache wird ein Pulverbett angeord-
net. Jeweils vor dem Aufbringen einer neuen Schicht pulverférmigen Werk-
stoffs wird die absenkbare Oberflache um eine eingestellte Schichtdicke, die

in der Regel der Dicke der vorab ausgebildeten Schicht entspricht, abgesenkt.

Weiter weist die Vorrichtung mindestens einen Rakel zur Férderung eines
pulverférmigen Werkstoffs auf die absenkbare Oberflache der Fertigungsbe-
reichs auf, mit dem der pulverférmige Werkstoff auch gleichmaRig auf der

Flache verteilt wird.



10

15

20

25

30

35

WO 2018/024755 PCT/EP2017/069489

Der mindestens eine Rakel ist um eine Rotationsachse, die senkrecht zur
Oberflache des Pulverbetts ausgerichtet ist, bewegbar. Die Lange des Rakels
entspricht mindestens dem langsten Abstand zwischen der Rotationsachse
und dem Rand des Fertigungsbereichs, so dass der mindestens eine Rakel bei
seiner Rotationsbewegung um die Rotationsachse jeden Punkt der Oberflache
des Pulverbetts (iberstreicht. Durch die rotierende Bewegung des mindestens
einen Rakels Uiber die Oberflache des Pulverbetts wird der aufgebrachte pul-
verférmige Werkstoff gleichmaRig auf der Oberflache des Pulverbetts verteilt
und (iberschiissiger pulverformiger Werkstoff von der Oberflache des Pulver-

betts herunter geschoben.

An dem mindestens einen Rakel sind Diisen angeordnet, mittels derer der

pulverférmige Werkstoff auf die Oberflache des Pulverbetts aufgebracht wird.

Weiterhin sind an der Vorrichtung auch eine Einrichtung zum Zufiihren von
pulverférmigem Werkstoff zu dem mindestens einen Rakel und zu den Disen,
sowie eine Einrichtung zur Ausfiihrung der Rotationsbewegung des mindes-
tens einen Rakels {iber die Oberflache des Pulverbetts angeordnet. Eine Ein-
richtung zur Ausfiihrung der Rotationsbewegung kann ein elektrisch, pneuma-

tisch oder hydraulisch betriebener Antrieb sein.

Die Vorrichtung weist auch eine Einrichtung, mit der mindestens ein Energie-
strahl auf die Oberflache des Pulverbetts gerichtet und dessen Brennfleck
zweidimensional tGiber die Oberflache des Pulverbetts bewegbar ist, auf. Mit
dem Energiestrahl wird der pulverférmige Werkstoff entlang einer

vorgebbaren Geometrie aufgeschmolzen oder gesintert.

Die Flache der Oberflache zum Aufbringen des pulverférmigen Werkstoffs
kann eine beliebige geometrische Form aufweisen. Bevorzugt ist sie rund,

quadratisch oder rechteckig.

Der mindestens eine Energiestrahl kann ein Laserstrahl oder ein Elektronen-
strahl sein. Die Steuerung des mindestens Energiestrahls sollte dabei so abge-
stimmt sein, dass der mindestens eine Energiestrahl nicht auf den mindestens
einen Rakel trifft. ErfindungsgemaR wird der Bereich in Rotationsrichtung

nach dem mindestens einen Rakel mit dem mindestens einen Energiestrahl
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bestrahlt, ohne dass die Rotationsbewegung des Rakels unterbrochen werden

muss.

In dem mindestens einen Rakel kann eine mechanische Werkstoffzufiihrung,
insbesondere eine Forderschnecke, und/oder eine pneumatische Zufiithrung
fiir den pulverférmigen Werkstoff zu den Diisen des mindestens einen Rakels
ausgebildet sein. Es kann auch eine Férderung des Pulvers durch peristaltische
Verformung der Zufiihrungsleitung erreicht werden. Dabei sollte durch die
Diisen vorteilhafterweise in einem Bereich nahe der Rotationsachse weniger
pulverférmiger Werkstoff auf die Oberflache des Pulverbetts abgegeben wer-
den als in randnahen Bereichen. Dies kann beispielsweise durch einen gréRe-
ren Abstand der Diisen voneinander an dem mindestens einen Rakel im Be-

reich der Rotationachse erreicht werden.

Uber der Oberflache des Fertigungsbereichs kénnen mehrere Rakel angeord-
net sein. Diesen Rakeln kénnen verschiedene pulverformige Werkstoffe
und/oder pulverférmige Werkstoffe mit unterschiedlichen mittleren
PartikelgréRBenbereichen zugefiihrt und von diesen auf die Oberflache des
Pulverbetts aufgebracht werden. Damit kann eine aufwéandige Reinigung der

Rakel bei einem Wechsel des aufzubringenden Werkstoffs entfallen.

Der mindestens eine Rakel kann mehrere Arme, die von der Rotationsachse
ausgehen, aufweisen. Diese Ausfilhrungsvariante erlaubt das Aufbringen eines
pulverférmigen Werkstoffs in verschiedenen Bereichen des Pulverbetts zur
gleichen Zeit und damit eine Steigerung der Arbeitsgeschwindigkeit. Es kon-
nen auch unterschiedliche pulverférmige Werkstoffe zu den Armen eines

Rakels gefiihrt werden.

Die Rotationsachse fiir die Bewegung des mindestens einen Rakels kann
auBermittig angeordnet sein, so dass auch dreidimensionale Kérper ohne ei-

nen Hohlraum im Bereich der Rotationsachse ausgebildet werden kénnen.

Die Rotationsbewegung des mindestens einen Rakels kann durch die Einrich-
tung zur Ausfiihrung dieser Rotationsbewegung von der Rotationsachse aus
erfolgen. In einer Alternative kann die Einrichtung zur Ausfiihrung dieser Rota-

tionsbewegung so eingerichtet sein, dass die Rotationshewegung vom Rand
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des Fertigungsbereichs erfolgt. Dazu kann beispielsweise bei einem Ferti-
gungsbereich mit einer kreisférmigen Grundflache eine Flihrung, wie z. B. eine
Schiene, umlaufend auf dem dufReren Rand des Fertigungsbereichs und ober-
halb der Oberflache des Pulverbetts angeordnet sein. Der mindestens eine
Rakel sollte so angeordnet werden, dass er auf zwei sich gegeniiberliegenden
Punkten der Fiihrung verschieblich gelagert ist, so dass er bei Ausfiihrung ei-
ner rotierenden Bewegung jeden Punkt der Oberflache des Pulverbetts liber-
streicht. Die Einrichtung zum Ausfiihren der Rotationsbewegung des mindes-
tens einen Rakels kann den mindestens einen Rakel an mindestens einem der
Auflagepunkte entlang der Flihrung bewegen. In einer Alternative kann der
Rakel mit der Fiihrung an den Stirnseiten des Rakels fest verbunden sein und
zum Erreichen einer Rotationsbewegung von einer ortsfest angeordneten
Einrichtung zum Ausfiihren der Rotationsbewegung die Flihrung zusammen
mit befestigten mindestens einen Rakel tiber dem Fertigungsbereich rotierend

bewegt werden.

Es kdnnen weitere Funktionselemente angeordnet sein, die um die Rotation-
sachse rotieren. Beispielsweise kann eine Einrichtung zum lokalen Vorwarmen
des pulverférmigen Werkstoffs, bevorzugt mittels Infrarotstrahlung oder In-
duktion, angeordnet sein. Durch das lokale Vorwarmen des Pulverbetts kann
das Aufschmelzen oder Sintern des pulverformigen Werkstoffs durch die Be-

strahlung mit dem Energiestrahl schneller erreicht werden.

Alternativ oder gleichzeitig kann ein Abstreifer um die Rotationsachse rotie-
rend angeordnet sein, so dass er dem mindestens einen Rakel nachlauft und
den aufgebrachten pulverférmigen Werkstoff glatt streicht. Durch die damit
erreichbare ebene Oberflache kann eine hdhere Fertigungsgenauigkeit erzielt

werden.

Der Fertigungsbereich kann in mehrere Arbeitsbereiche unterteilt werden, in
denen gleichzeitig dreidimensionale Kérper herstellbar sind. Damit kann in
kiirzerer Zeit eine héhere Anzahl dreidimensionaler Kérper hergestellt wer-
den. Dabei ist es besonders vorteilhaft, wenn mehrere Energiestrahlen zur
Bestrahlung des pulverférmigen Werkstoffs eingesetzt werden. Dies erhéht
die Arbeitsgeschwindigkeit und die Produktivitat weiter.
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Mit einer erfindungsgemalRen Vorrichtung kann ein kontinuierlicher Werk-
stoffauftrag auf die Oberflache eines Pulverbetts erfolgen. In Rotationsrich-
tung unmittelbar nach dem mindestens einen Rakel kann die Oberflache des
Pulverbetts mit mindestens einem Energiestrahl bestrahlt werden und eine
weitere Schicht pulverférmigen Werkstoffs aufgebracht werden. Eine Unter-
brechung oder ein Abschluss eines einzelnen Prozessschritts zur Durchfiihrung
eines nachsten ist nicht notwendig, d. h. der Pulverauftrag muss nicht fiir die

Bestrahlung des Werkstoffs unterbrochen werden und umgekehrt.

Durch eine Ausbildung der Vorrichtung mit mehreren Rakeln oder Rakelarmen
kann lagenweise oder innerhalb einer Lage ein Wechsel des pulverférmigen
Werkstoffs erfolgen, so dass die Materialeigenschaften des herzustellenden

Korpers gezielt beeinflusst werden kdnnen.

Nachfolgend soll die Vorrichtung an Beispielen naher erldutert werden.

Dabei zeigen:

Figur 1 eine beispielhafte Ausfiihrungsform einer erfindungsgemafRen
Vorrichtung in einer perspektivischen Ansicht, und
Figur 2 eine weitere beispielhafte Ausfiihrungsform mit einem

herzustellenden Kérper in einer Draufsicht.

In Figur 1 ist ein Fertigungsbereich 1 mit einer absenkbaren Oberflache 2 dar-
gestellt. Die Grundflache des Fertigungsbereichs 1 und der absenkbaren Ober-
flache 2 ist rechteckig. Auf der absenkbaren Oberflache 2 wird ein Pulverbett

aus pulverformigem Werkstoff aufgebracht.

Mittig auf und senkrecht zu der Oberflache 2 ist die Rotationsachse 4 ange-
ordnet, um die ein Rakel 3 in Richtung des Pfeils 6 rotiert. Die Lange des

Rakels 3 entspricht dabei dem Abstand von der Rotationsachse 4 bis zu den
Ecken des Fertigungsbereichs 1, so dass jeder Punkt auf der Oberflache des

Pulverbetts Giberstrichen wird.

An dem Rakel 3 sind Diisen zum Aufbringen eines pulverférmigen Werkstoffs

auf die Oberflache des Pulverbetts ausgebildet. Uber eine Vorrichtung 7 zum
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Zufihren von pulverformigem Werkstoff wird pulverférmiger Werkstoff dem
Rakel 3 zugefiihrt und durch eine in dem Rakel 3 ausgebildete Férderschnecke
zu den Diisen geférdert. Dabei wird in einem Bereich nahe der Rotationsachse
4 weniger pulverformiger Werkstoff auf die Oberflache des Pulverbetts auf-
gebracht, als in den Randbereichen des Fertigungsbereichs 1, um eine gleich-
maRige Dicke der aufgebrachten Schicht zu gewahrleisten. Dies wird durch
einen gréBeren Abstand der Diisen voneinander im Bereich der Rotationachse
4 als am aulenliegenden Bereich des Rakels 3 erreicht. Der Rakel 3 ist auRRer-
dem so ausgebildet, dass der Werkstoff beim Aufbringen auf die Oberflache

des Pulverbetts gleichmaRig verteilt wird.

Ein elektrisch betriebener Antrieb ist als Einrichtung 8 zum Ausfiihren einer
Rotationsbewegung an der Rotationsachse 4 angeordnet und rotiert den Ra-

kel 3 um die Rotationsachse 4.

In Rotationsrichtung 6 nach dem Rakel wird mittels einer Einrichtung, mit der
ein Laser- oder Elektronenstrahl auf die Oberflache des Pulverbetts gerichtet
und dessen Brennfleck zweidimensional bewegt werden kann (nicht in der
Figur gezeigt), der Werkstoff durch zweidimensionale Auslenkung des Laser-
oder Elektronenstrahls entlang einer vorgegebenen Geometrie bestrahlt, so
dass er in dem bestrahlten Bereich aufschmilzt oder sintert. Der Laser- oder

Elektronenstrahl wird dabei so gefiihrt, dass er nicht auf den Rakel 3 trifft.

Mit dem Aufbringen weiterer Schichten wird die absenkbare Oberflache 2

jeweils um die Schichtdicke der zuvor aufgebrachten Pulverschicht abgesenkt.

In Figur 2 ist in einer Draufsicht eine weitere Ausfiihrungsform einer erfin-
dungsgemafien Vorrichtung dargestellt. Auf einen Fertigungsbereich 1 mit
kreisformiger Grundflache und mit einer absenkbaren Oberflache 2 wird ein
Pulverbett aus einem pulverformigen Werkstoff aufgebracht. Der Werkstoff
wird dem Rakel 3 mittels einer Einrichtung 7 zur Zufiihrung des pulverférmi-
gen Werkstoffs zu dem Rakel 3 zugefiihrt. In dem Rakel 3 ist eine pneumati-
sche Zufiuihrung zur Férderung des Werkstoffs zu den in dem Rakel 3 ausgebil-
deten Diisen ausgebildet. Die Lange des Rakels 3 ist groRer als der Radius des
Fertigungsbereiches. Der Rakel wird wie im Beispiel zu Figur 1 von einem

elektrisch betriebener Antrieb um die Rotationsachse 4 rotiert, um den pul-
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verférmigen Werkstoff gleichmaRig als eine Schicht auf der Oberflache des

Pulverbetts aufzubringen und zu verteilen.

In Rotationsrichtung 6 nach dem Rakel wird mit einem Laser- oder Elektro-
nenstrahl strahl der pulverférmige Werkstoff bestrahlt, so dass er aufschmilzt
oder sintert. Durch das Aufbringen weiterer Schichten und deren Bestrahlung
entlang einer vorgebbaren Geometrie, wobei die absenkbare Oberflache nach
jeder Schicht um die Dicke einer Schicht abgesenkt wird, wird der dreidimen-

sionale Korper 5 gebildet.
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Patentanspriiche

Vorrichtung zur generativen Fertigung eines dreidimensionalen Kor-

pers (5) in einem Pulverbett mit

einem Fertigungsbereich (1), der eine absenkbare Oberflache (2), auf

der das Pulverbett angeordnet ist, aufweist, und

mindestens einem Rakel (3) zur Férderung und zum gleichmaRigen
Verteilen eines pulverférmigen Werkstoffs auf der Oberflache (2),

der um eine Rotationsachse (4) bewegbar ist, die senkrecht zur
Oberflache (2) des Pulverbetts ausgerichtet ist, und

dessen Lange mindestens dem groRten Abstand von der Rota-
tionsachse (4) bis zum Rand des Fertigungsbereichs (1) entspricht, und

an dem Disen zum Aufbringen des pulverférmigen Werkstoffs

auf die Oberflache des Pulverbetts ausgebildet sind, und

einer Einrichtung (7) zum Zufiuihren von pulverférmigem Werkstoff in

den mindestens einen Rakel (3) und zu den Diisen, und

einer Einrichtung (8) zur Ausfiihrung einer Rotationsbewegung des

mindestens einen Rakels (3) tiber die Oberfliche des Pulverbetts, und

einer Einrichtung, mit der mindestens ein Energiestrahl auf die Ober-
flache des Pulverbetts gerichtet und dessen Brennfleck zweidimensio-

nal bewegbar ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der min-

destens eine Energiestrahl ein Laserstrahl oder ein Elektronenstrahl ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-

kennzeichnet, dass die Steuerung des mindestens einen Energiestrahls
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so abgestimmt ist, dass der mindestens eine Energiestrahl nicht auf

den mindestens einen Rakel (3) auftrifft.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass in dem mindestens einen Rakel (3) eine mechani-
sche Werkstoffzufiihrung, insbesondere eine Férderschnecke,

und/oder eine pneumatische Zufiihrung zur Férderung des pulverfor-

migen Werkstoffs zu den Disen des Rakels (3) ausgebildet ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass mehrere Rakel (3) tiber der Oberfldche (2) des Fer-
tigungsbereichs (1) angeordnet sind und mit den Rakeln (3) verschie-
dene pulverférmige Werkstoffe und/oder pulverférmige Werkstoffe
mit verschiedenen mittleren PartikelgroBenbereichen auf die Oberfla-

che des Pulverbetts aufbringbar sind.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der mindestens eine Rakel (3) mehrere Arme aus-

gehend von der Rotationsachse aufweist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Einrichtung (8) zur Ausfiihrung einer Rotations-
bewegung des mindestens einen Rakels (3) so eingerichtet ist, dass der
mindestens eine Rakel (3) vom Rand des Fertigungsbereichs (1) aus

bewegbar ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass um die Rotationsachse (4) rotierend eine Einrich-
tung zum lokalen Vorwarmen des pulverférmigen Werkstoffs, bevor-
zugt mittels Infrarotstrahlung oder Induktion, und/oder ein Abstreifer

angeordnet ist/sind.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Fertigungsbereich (1) in mindestens zwei Ar-
beitsbereiche teilbar ist und gleichzeitig in jedem Arbeitsbereich drei-

dimensionale Kérper (5) herstellbar sind.
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10. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Rotationsachse (4) des Rakels (3) in einem Ab-
stand zum Mittel- oder Flachenschwerpunkt des Fertigungsbereichs (1)
angeordnet ist.
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Fig. 1
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